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L’introduction des communications machine a` machine (M2M) dans les futurs re´seaux cellulaires fera l’objet d’une
de´gradation conside´rable des performances des applications traditionnelles existantes dites humain a` humain (H2H).
Dans cet article, nous conside´rons l’acce`s simultane´ aux ressources radio dans un sce´nario de coexistence M2M/H2H
et ce a` travers la technologie device-to-device (D2D). D’abord, nous formulons le proble`me de partage de ressources
par un graphe biparti. Ensuite, nous proposons un me´canisme de controˆle de puissance pour les noeuds M2M base´
sur une probabilite´ fixe´e par un controˆleur PID (proportionnel, inte´grateur, de´rivateur) refle´tant le niveau d’interfe´rence
introduit par les noeuds M2M sur les services H2H. Enfin, nous e´valuons l’impact de l’introduction des services M2M
sur les performances des applications H2H en termes de de´bit et d’e´quite´. Les re´sultats de simulation montrent que
notre algorithme adaptatif de controˆle de puissance re´duit l’impact des communications M2M sur les services H2H.
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1 Introduction
Les communications machine a` machine (M2M) de´signent un nouveau paradigme qui permet a` une
myriade de machines de communiquer entre elles de fac¸on autonome[CL14]. Le M2M permet ainsi l’ap-
parition de nouveaux services appartenant a` diffe´rents domaines d’application tels que le transport, la sante´
et la surveillance ame´liorant ainsi le quotidien de la vie humaine. Le M2M a e´te´ normalise´ dans les re´seaux
cellulaires LTE-A (Long term Evolution and its Advancement) par les communications de type machine
(MTC). Deux sce´narios peuvent eˆtre envisage´s pour le M2M a` savoir : le mode`le client-serveur et le mode`le
pair a` pair (P2P). Le premier sce´nario conside`re la communication entre e´quipements MTC (MTCDs) et un
ou plusieurs serveurs MTC (MTCS) alors que le deuxie`me sce´nario conside`re la communication entre les
MTCDs voisins. Le P2P est aussi connu dans les re´seaux cellulaires 4G et ulte´rieurs sous device-to-device
(D2D) [AWM14]. Bien que l’utilisation efficace des ressources ainsi que l’augmentation du de´bit soient
les principaux avantages de la communication D2D, le proble`me de gestion d’interfe´rence duˆ a` la perte
d’orthogonalite´ des sous canaux reste le principal enjeu. Dans cet article, nous re´alisons les contributions
suivantes :
– Nous proposons un algorithme flexible et dynamique d’allocation de ressources radio pour les com-
munications M2M. Notre but est de ge´rer les situations d’interfe´rences afin de garantir la qualite´ de
service (QoS) des services H2H et ceci a` travers le controˆle de puissance des MTCDs e´tablie par un
controˆleur PID de la the´orie de controˆle.
– Nous e´tudions l’impact de l’algorithme d’ordonnancement adaptatif propose´ sur les performances des
services H2H en termes de de´bit et d’e´quite´ et nous le comparons avec d’autre algorithmes.
Le reste de cet article est organise´ comme suit : dans la Section 2, le proble`me de partage de ressources
est formule´. Nous pre´sentons notre algorithme d’allocation de ressources pour MTCDs dans la Section 3.
L’e´valuation des performances de notre proposition est illustre´e dans la Section 4, suivie par la conclusion
dans la Section 5.
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2 Formulation du proble`me
Nous conside´rons le proble`me de partage de ressources dans un sce´nario de coexistence M2M/H2H.
Nous nous focalisons sur les sens uplink dans une seule cellule ou la station de base (eNB) est situe´e au
centre comme illustre´e sur la figure 1. Les MTCDs communiquent a` travers la technologie D2D. Pour plus
de simplicite´ et sans perte de ge´ne´ralite´, nous supposons que les communications D2D correspondent a`
la liaison entre MTCDs et une machine de type teˆte de groupe appele´e (MTCH). Nous supposons que
FIGURE 1: Scenario e´value´ FIGURE 2: Exemple d’un graphe biparti
le partage de ressources radio RBs (unite´ minimale du processus d’allocation de ressources), entre les
e´quipements utilisateurs (UEs) est interdit en raison de leur puissance de transmission relativement e´leve´e
(Pn). Par ailleurs, il n’ y a pas de proble`me d’interfe´rence a` ge´rer entre UEs. Les MTCDs seront attribue´s au
plus un RB en raison de leur session limite´e de transmission de donne´es. Les MTCDs appartenant au meˆme
groupe ne peuvent pas partager les ressources, ce qui permet d’e´viter les interfe´rences au sein du meˆme
groupe (proximite´). Le partage de ressources entre les UEs et MTCDs ainsi que parmi les diffe´rents groupes
de MTCDs est permis graˆce a` la faible puissance de transmission de ces derniers (Pm). Nous nous focalisons
sur l’interfe´rence intra-cellulaire, en particulier l’interfe´rence a` partir des UE a` MTCH (interfe´rence du
mode H2H sur le mode M2M) et l’interfe´rence a` partir du MTCD au eNB (interfe´rence du mode M2M
sur le mode H2H)[HRGD16]. Les gains de canaux de diffe´rents liens de communication et d’interfe´rence
sont de´termine´s a` partir de l’affaiblissement de propagation (PL) et de l’e´vanouissement a` petite e´chelle. Le
de´bit (en bits par seconde) obtenu par un UE e´mettant sur la ressource RBk, est donne´ par :
RkUn = β.log2
1+ PngkUn
∑l∈L∑ j∈M PmgkDlj,t ,eNB
+σ2
 (1)
ou` le premier terme du de´nominateur repre´sente l’interfe´rence produite par les MTCDs de diffe´rents







+∑l′∈L,l 6=l′∑ j∈M PmgkDl′j,t ,Dlm,r
+σ2
 (2)
ou` le premier terme du de´nominateur repre´sente l’interfe´rence ge´ne´re´e par le UE sur le MTCH, et le second
terme du de´nominateur repre´sente l’interfe´rence inter-groupes.
3 Algorithme adaptatif de partage de ressources radio pour M2M
(A-M2M-RRSA)
3.1 Mode´lisation du proble`me de partage de ressources a` l’aide d’un graphe
biparti ponde´re´
Etant donne´ que les UEs sont prioritaires (les utilisateurs primaires), ces derniers seront attribue´s des res-
sources radio, RBs, exclusivement par des algorithmes d’ordonnancement conventionnels (tels que Round
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Robin (RR), Proportional fair (PF)). Ensuite, nous mode´lisons le proble`me de partage de ressources une
fois que les MTCDs sont introduits par un graphe biparti ponde´re´ comme l’illustre la figure 2. Les sommets
sont re´partis en deux sous ensembles Un−k et Um. Le premier repre´sente la paire (UE, RB) e´tant la solution
α d’allocation de ressources des algorithmes conventionnels. Selon le sce´nario propose´ dans la figure 1, les
noeuds de l’ensemble Um sont re´partis en L groupes, U = Um ∪Un,k and Um ∩Un,k = Ø. Chaque areˆte ei, j
avec un sommet dans Un−k et l’autre dans Um repre´sente les RBs partage´s. Nous exprimons le poids associe´
a` chaque areˆte par la somme des de´bits des UEs et MTCDs partageant la meˆme ressource radio.
3.2 Affectation du poids a` l’aide du re´gulateur PID
Apre`s la mode´lisation du proble`me en graphe biparti, nous pre´sentons une nouvelle me´thode d’attribution
de poids en se basant sur un controˆleur PID [Vis06]. Le re´gulateur PID prend comme entre´e le signal
d’erreur e(t) qui repre´sente l’e´cart entre le de´bit dit de re´fe´rence du UE dans un sce´nario exclusif H2H et
le de´bit actuel de´grade´ du UE dans un environnement de coexistence H2H/M2M et donne comme sortie le








ou` K p, Ki et Kd , sont les gains de´finis positifs du re´gulateur PID ; proportionnels, d’inte´gration et de´rive´s,
respectivement. Le principe de base d’un correcteur PID est d’approcher le signal de sortie mesure´ (de´bit du
UE actuel dans un sce´nario de coexistence M2M/H2H) a` une consigne (de´bit du UE de re´fe´rence dans un
sce´nario H2H) quelle que soit la variation des parame`tres du syste`me. Le re´gulateur PID posse`de trois com-
posantes de controˆle diffe´rentes a` savoir : La composante proportionnelle qui utilise l’information actuelle
et re´agit imme´diatement a` l’erreur de´tecte´e. La composante inte´grale qui inte`gre l’historique de l’erreur et la
composante de´rive´e dont le roˆle est de pre´dire le futur imme´diat puis faire des corrections a` la base de l’er-
reur estime´e. Selon la sortie u(t) du re´gulateur PID, nous proposons un me´canisme de controˆle de puissance
et d’adaptation de de´bit pour les communications M2M ayant comme principal objectif la protection des
servies H2H. Ainsi, si la situation d’interfe´rence est importante, le PID de´croit la puissance de transmission
M2M. La communication M2M ne sera e´tablie que si la qualite´ de service des communications H2H soit
satisfaite et que la puissance de transmission M2M supe´rieure ou e´gale a` sa valeur minimale.
3.3 Algorithme de partage de ressources M2M
Pour chaque MTCH (Dlm−r), nous obtenons un couplage G note´ par Ml (voir figure 2.b). Ml consiste en
l’ensemble des areˆtes de G ou` chaque paire d’areˆte dans U lm ne posse`de aucun sommet commun. L’eNB
agit comme un ope´rateur d’ordonnancement et communique les de´cisions sur l’allocation de RBs a` chaque
MTCH. Apre`s la re´gulation de la puissance de transmission des MTCDs par le PID, nous cherchons a`
re´soudre le proble`me de couplage maximum ponde´re´ par l’algorithme Kuhn munkres [Kuh55] :
Wopt = max ∑
eli, j∈Ml





), l ∈ L (4)
4 Evaluation des performances
Nous e´valuons l’efficacite´ de l’algorithme propose´ A-M2M-RRSA en se basant sur le syste`me mode`le
3GPP LTE. Nous conside´rons une bande passante LTE-A de 20 Mhz. Nous conside´rons dans ce qui suit
un seul groupe de MTCDs (M=70). Par souci de simplicite´ et sans perte de ge´ne´ralite´, nous supposons
qu’au plus un RB par TTI est attribue´ a` chaque UE (N=100). Ainsi, nous conside´rons les applications H2H
a` bas de´bit ne´cessitant un de´bit de 64 Kbps. De l’autre coˆte´, un seul RB est suppose´e eˆtre suffisant pour
re´pondre aux exigences des services M2M. La puissance de transmission du MTCD initial Pm est de 15
dBm et celle du UE est de 24dBm. Nous utilisons e´galement les algorithmes d’ordonnancement RR et PF
traditionnels pour les UEs (services H2H). Les re´sultats de simulation sont obtenus graˆce a` une moyenne
de 50 re´alisations diffe´rentes. L’impact des communications M2M sur la performance des services H2H
existants sont e´value´s en termes de de´bit et d’e´quite´ a` travers l’indice du max-min. Les nomenclatures, H2H
et H2H+M2M mentionne´es dans les le´gendes re´fe`rent aux sce´nario sans et avec les communications M2M
respectivement. Dans la figure 3, nous e´valuons l’impact de trois algorithmes d’ordonnancement M2M sur
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Number of CUEs








































































FIGURE 4: Indice max-min du de´bit des UEs
la politique d’ordonnancement des UEs a` savoir PF et RR. Nous comparons notre algorithme adaptatif (A-
M2M-RRSA) avec : Un algorithme d’allocation M2M ale´atoire (M2M-RA) ou` les ressources sont distribue´s
ale´atoirement aux MTCDs et un algorithme de strate´gie de partage de ressources fixe (F-M2M-RRSA)
[HRGD15] visant a` maximiser le de´bit total. La meilleure performance est obtenue lorsqu’il n y’a pas de
partage de ressources. L’algorithme d’ordonnancement PF pour les services H2H offre un meilleur de´bit en
comparaison avec RR. En effet PF alloue les ressources aux UEs satisfaisant un compromis de´bit-e´quite´.
Nous observons aussi que le de´bit offert par A-M2M-RRSA est proche de celui obtenu dans un sce´nario
exclusif H2H. Ceci prouve que A-M2M-RRSA re´duit significativement l’interfe´rence introduite par les
communications M2M graˆce a` la politique de controˆle de puissance. A partir de la figure 4, nous observons
que PF offre un niveau d’e´quite´ plus e´leve´ que RR. En effet, PF alloue des ressources en satisfaisant les
contraintes de´bit-e´quite´. On remarque aussi que malgre´ le fait que le niveau d’e´quite´ en termes de de´bit
des services H2H soit re´duit conside´rablement dans un sce´nario de coexistence H2H-M2M, l’algorithme
propose´ A-M2M-RRSA permet de se rapprocher du niveau d’e´quite´ obtenu dans un sce´nario H2H exclusif.
5 Conclusions
Dans ce travail, nous avons propose´ un algorithme adaptatif de partage de ressources radio pour les
communications M2M visant a` ame´liorer le de´bit du re´seau tout en pre´servant la qualite´ de services H2H
et ceci graˆce a` l’utilisation d’un re´gulateur PID. Le proble`me de partage de ressources est mode´lise´ par un
graphe biparti. Ensuite, nous avons de´veloppe´ un syste`me de controˆle de puissance pour les MTCDs suivant
une probabilite´ e´tablie sur la base d’un re´gulateur PID. Enfin l’algorithme KM est utilise´ pour re´soudre
le proble`me de couplage maximum (MWM). Les re´sultats de simulation montrent que notre algorithme
prote`ge en termes de de´bit et d’e´quite´ les services H2H. Dans les travaux ulte´rieurs, nous visons a` re´gler les
parame`tres de controˆle PID pour e´valuer le compromis entre le de´bit H2H et le de´bit total.
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